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ВСТУП 
 
 
Наявність інформації про майбутні потреби, можливі результати й 
наслідки керівних дій – необхідна передумова оптимального керування  
будь-якою системою. Таку інформацію можна отримати як результат науково 
обґрунтованих прогнозів. 
Специфіка проектних завдань, обумовлених обґрунтуванням 
розрахункових характеристик або вихідних даних, у транспортних системах 
потребує забезпечення глибини прогнозування на 30–40 років.  
Прогнозування характеристик транспортних систем – це переважно 
аналіз динаміки станів системи «людина – автомобіль – дорога – приземний 
простір». У цьому разі також припускається, що за весь період 
прогнозування не відбуваються якісні зміни компонентів системи (не 
змінюються їхні головні властивості). Отже, у цьому разі проводять аналіз 
функціонування системи, що стабільно реалізує фіксовану мету. Окрім того, 
протягом терміну існування транспортних систем змінюються 
характеристики транспортних засобів, склад транспортних потоків і 
психологічні характеристики водіїв. Самі транспорті системи 
переформовуються, змінюють свій склад та якість. Унаслідок цього 
пропоновані методики прогнозування виявляються практично непридатними 
для розроблення довгострокових прогнозів – на період 30–40 років. 
Вирішення проблеми довгострокового прогнозування можливе шляхом 
розгляду розвитку системи «людина – автомобіль – дорога – приземний 
простір» та її компонентів. Для цього необхідно моделювати не 
функціонування цієї системи, а її еволюцію. 
У процесі виконання роботи студент повинен визначити головні етапи 
еволюції системи, періоди замкненого й розімкненого станів та їхньої 
тривалості, коефіцієнти приросту параметра (показника) та розробити 
довгостроковий прогноз.  
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1 ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ 
 
Необхідно визначити головні етапи еволюції системи. У кожному з 
етапів еволюції системи визначити періоди замкненого й розімкненого станів 
та їхньої тривалості. 
На підставі аналізу еволюції системи необхідно визначити коефіцієнти 
приросту параметра (показника), що розглядається.  
Відповідно до методики довгострокового прогнозування за 
еволюційно-ймовірнісним методом необхідно  визначити тривалість 
наступного етапу еволюції системи та періодів замкненого й розімкненого 
станів, їхньої тривалості. 
Кінцевим етапом є визначення довірчого інтервалу та побудова 
розтруба прогнозу, де верхня границя довірчого коридору може розглядатися 
як оптимістичний прогноз, а нижня – як песимістичний прогноз. 
Як вихідна інформація використовується: характеристика товарів, дані 
про учасників технологічного процесу, карта району перевезень, значення 
окремих показників технологічного процесу.  
Перелік розділів, терміни виконання та обсяг робіт наведені в  
таблиці 1.1. 
 
Таблиця 1.1 – Характеристика роботи 
 
Назва розділів 
Вступ 
1. Визначення еволюції розвитку системи 
2. Розроблення довгострокового прогнозу 
3. Визначення довірчого інтервалу та побудова розтруба прогнозу 
Висновки 
Список літератури 
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2 ВИЗНАЧЕННЯ ЕВОЛЮЦІЇ РОЗВИТКУ СИСТЕМИ 
 
 
Використовуючи статистичні дані (динамічний ряд параметра, 
показника тощо) та історичні факти функціонування системи, необхідно 
визначити головні етапи еволюції системи. 
Для побудови динамічного ряду використовується максимальна 
ентропія, яка знаходиться за такою залежністю: 
 
xH 2max log ,            (2.1) 
 
де  x  – початкове значення параметра системи в момент часу t . 
У кожному із етапів еволюції системи визначаються періоди 
замкненого й розімкненого станів та їхньої тривалості. Візуальний аналіз 
ряду розвитку дає змогу встановити ділянки, у межах яких зміна 
максимальної ентропії незначна й коливальна. Моменти виходу функції 
)(max tfH   за межі довірчого інтервалу виділяють на кривій розвитку 
ділянки із максимальною ентропією, що змінюється та не змінюється. Ці 
ділянки відображають лаги розімкненого й замкненого станів системи. 
Отриману інформацію необхідно звести до такої таблиці (табл. 2.1–2.2). 
 
Таблиця 2.1 – Послідовність періодів замкненого та розімкненого станів 
у еволюції системи 
 
Етап еволюції  
Стан системи  
замкнений розімкнений 
І   
ІІ   
ІІІ   
 
Таблиця 2.2 – Тривалість  періодів замкненого та розімкненого станів у 
еволюції обсягів системи 
 
Етап еволюції  
Тривалість стану, рік 
замкнений розімкнений 
І   
ІІ   
ІІІ   
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Використовуючи дані тривалості періодів замкненого та розімкненого 
стану в межах кожного етапу еволюції системи необхідно встановити 
функціональну залежність 
 
( )з
n
з
n ТfТ )()( =1+ ;             (2.2) 
 
( )Р
n
Р
n ТfТ )()( =1+ ,      (2.3) 
де зТ  – тривалість періоду стійкого зростання або спаду (замкнений стан), 
роки;   
рТ  – тривалість періоду стабілізації (розімкнений стан), роки. 
Далі необхідно визначити коефіцієнти приросту параметра (показника), 
що розглядається, за залежністю 
 
П
К
n х
х
k = ,          (2.4) 
де  Кх  – значення параметра (показника) у кінцевій точці розглянутого 
періоду; 
Пх  – значення параметра (показника) у початковій точці розглянутого 
періоду. 
Оскільки розглядається безперервна закономірність, то кожна кінцева 
точка одного стану є початковою точкою іншого стану. Результати 
розрахунків для всіх періодів зводимо в таблицю 2.3. 
 
Таблиця 2.3 – Характеристика коефіцієнтів приросту  
 
Періоди еволюції 
Значення коефіцієнта приросту, коли система  
знаходиться в: 
замкненому стані розімкненому стані 
1   
2   
3   
 
Використовуючи дані коефіцієнтів приросту, необхідно встановити 
функціональну залежність 
− для періодів замкнених станів: 
 
( )
з
з
n mfk = ;      (2.5) 
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− для періодів розімкнених станів: 
 
( )
Р
Р
n mfk = ,                (2.6) 
 
де  зm  – значення коефіцієнта приросту за періодами еволюції, коли 
система знаходиться в замкненому стані;   
Рm  – значення коефіцієнта приросту за періодами еволюції, коли 
система знаходиться в розімкненому стані. 
Сформований масив даних необхідний для виконання прогнозу. 
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3 РОЗРОБЛЕННЯ ДОВГОСТРОКОВОГО ПРОГНОЗУ 
 
 
Відповідно до методики довгострокового прогнозування за 
еволюційно-ймовірнісним методом, за допомогою таблиць 2.1–2.2 необхідно  
визначити тривалість наступного етапу еволюції системи та періодів 
замкненого й розімкненого станів, їхньої тривалості (табл. 3.1–3.2). 
 
Таблиця 3.1 – Послідовність періодів замкненого та розімкненого станів 
у еволюції системи 
 
Етап еволюції  
Стан системи  
замкнений розімкнений 
ІV 
  
  
  
 
Таблиця 3.2 – Тривалість  періодів замкненого та розімкненого станів у 
еволюції обсягів системи 
 
Етап еволюції  
Тривалість стану, рік 
замкнений розімкнений 
ІV 
  
  
  
 
Використовуючи емпіричні формули для оцінки коефіцієнтів  
приросту (2.5)–(2.6) і тривалості періодів замкненого й розімкненого  
станів (табл. 3.1–3.2), необхідно  виконати прогноз початкових і кінцевих 
значень характеристик у різні періоди існування системи (табл. 3.3). 
Результатом є побудований графік прогнозу розвитку системи.  
 
Таблиця 3.3 – Прогноз початкових і кінцевих значень у різні періоди 
існування системи  
 
Стан 
системи 
Період 
існування, роки 
Коефіцієнт 
приросту 
Початкове 
значення 
Кінцеве 
значення 
розімкнений     
замкнений     
розімкнений     
замкнений     
4 ВИЗНАЧЕННЯ ДОВІРЧОГО ІНТЕРВАЛУ ТА ПОБУДОВА  
РОЗТРУБА ПРОГНОЗУ 
 
Емпіричні криві зв’язків )(tfх   отримано шляхом згладжування 
середньозважених значень характеристик за кожний рік методом ковзної 
середньої. Такий зв’язок )(tfх   може розглядатися як регулярний складник 
процесу, що не відбиває вплив випадкових факторів. 
Однак під час прогнозування необхідно також встановити стохастичну 
випадкову компоненту процесу )(t , що визначає границі довірчого коридору 
для отриманого тренду. 
Величину )(t  для кожного перетину зв’язку )(tfх   можна визначити 
за формулою  
 
),,()( 1 ДPnSmt

           (4.1) 
де  m  – помилка середньої арифметичної; 
),(1 ДPnS
  – звернене значення функції Стьюдента; 
n  – обсяг вибірки; 
ДP  – довірча ймовірність. 
Помилка середньої арифметичної на малих вибірках обчислюється за 
формулою  
,
1

n
m

                                           (4.2) 
де   – середнє квадратичне відхилення. 
Результати розрахунків стохастичної випадкової компоненти  
процесу )(t  із використанням довірчої ймовірності 95,0ДР  та 
відповідного цій імовірності зверненого значення функції Стьюдента 
96,1),(1  ДPnS  наводяться у вигляді таблиці (табл. 4.1).  
 
Таблиця 4.1 – Статистичні характеристики процесу зміни параметра 
(показника) 
 
Роки 
Дисперсія,  
D  
Середнє 
квадратичне 
відхилення, 
  
Помилка 
середньої 
арифметичної, 
m  
Половина 
довірчого 
інтервалу  
розкиду, )(t  
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На підставі цих розрахунків необхідно побудувати довірчий коридор 
розкиду середнього зваженого значення параметра (показника) для минулого 
періоду часу, що відповідає довірчій ймовірності .95,0дР  Границі 
довірчого коридору розраховуємо за залежністю 
 
.tгран хх              (4.3) 
Для періоду прогнозування на положення верхньої та нижньої границь 
довірчого коридору розкиду середнього результату впливають багато 
факторів, які не можна врахувати. У зв’язку з цим коридор для періоду 
прогнозу збільшується та відображається у вигляді розтруба. Границі 
розтруба залежать від тривалості періоду попереднього спостереження, від 
величини періоду прогнозування та інших факторів. Половина довірчого 
інтервалу розкиду середнього результату для періоду прогнозу 
розраховується за формулою  
 
,
)1(
)12(31
2
2





NN
TN
N
N
ttпрогн                                (4.4) 
де  N  – кількість перетинів зв’язку )(tfх   у попередніх спостереженнях, 
які фігурують у розрахунку )(t ;  
T  – величина періоду прогнозування, яку оцінюють кількістю 
перетинів зв’язку )(tfх  . 
Довірчий коридор розкиду середнього зваженого значення параметру 
(показника) для періоду прогнозу, що відповідає довірчій 
імовірності ,95,0дР  наводяться у вигляді таблиці (табл. 4.2). 
 
Таблиця 4.2 – Довірчий коридор прогнозу параметра (показника) 
 
Часовий 
інтервал, 
роки 
Період 
прогнозування, T  
Кількість перетинів 
попереднього періоду, 
N  
Половина довірчого 
інтервалу прогнозу, 
tпрогн  
    
    
    
 
Верхня границя довірчого коридору може розглядатися як 
оптимістичний прогноз, а нижня – як песимістичний прогноз. Результатом є 
побудований графік прогнозу розвитку системи. 
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